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Schaltungsanordnung zur Analog-Digital-Umsetzung.

@ Zur Analog-Digital-Umsetzung sind Schaltungs-
anordnungen mit einem analogen Subtrahierer, des-
sen Subtraktionseingang das Ausgangssignal eines
Digital-AnalogWandlers zugeflhrt ist, mit einem
Analog-Digital-Wandler, welcher mit dem Ausgang
des analogen Subtrahierers verbunden ist und mit
einer Steuervorrichtung und einer Schaltungseinheit
zur Fehlerkorrekiur, bekannt. Mit der neuen Schal-
tungsanordnung soll in zwei Wandiungsschritten eine
ONhdhere Aufldsung erreicht und die Wandlungszeiten
verklrzt werden.
¢n  Hierzu besteht der analoge Subtrahierer aus
OYmindestens zwei Differenzverstdrkern und einem
analogen Multiplexer, wobei die Ausgénge der Diffe-
) renzverstirker mit Eingdngen des analcgen Multiple-
gxers verbunden sind.
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Schaitungsanordnung zur Analog-Digital-Umsetzung

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanord-
nung zur Analog-Digital-Umsetzung mit einem ana-
logen Subtrahierer, dessen Subtraktionseingang mit
ginem Ausgang eines Digital-Analog-Wandlers ge-
koppelt ist, mit einem Analog-Digital-Wandler, wel-
cher mit dem Ausgang des analogen Subtrahierers
verbunden ist und mit einer Steuervorrichtung und
siner Schaltungseinheit zur Fehlerkorrekiur.

Eine Schaltungsanordnung zur Analog-Digital-
Umsetzung ist z.B. aus US 4,618,850 bekannt.
Eine, mit einem Sample-and-Hold-Glied abgetaste-
te, analoge Spannung ist einem ersten Eingang
eines Subtrahierers zugeflihrt. Der Ausgang des
Subtrahierers ist mit einem Analog-Digital-Wandler
mit 4-Bit-Aufidsung verbunden. Der aus vier Bit
bestehende digitale Ausgangswert des Analog-
Digital-Wandlers ist einem ersten Eingang eines
digitalen Addierers zugefiihrt. Der Ausgangswert
-des Addierers wird in einem Summenregister zwi-
schengespeichert und Uber ein Ausgangsregister
ausgegeben. Der Ausgang des Summenregisters
ist mit dem Eingang eines Digital-Analog-Wandlers,
dessen Aufldsung flinf Bit betrdgt, verbunden. Der
Ausgang des Digital-Analog-Wandlers ist mit einem
zweiten Eingang des analogen Subtrahierers ver-
bunden. Der analoge Subtrahierer bildet die Diffe-
renzspannung zwischen den an seinem ersten Ein-
gang und an seinem zweiten Eingang anliegenden
analogen Spannungen.

Durch die Steuervorrichtung wird zu Beginn
giner Analog-Digital-Umsetzung das Summenregi-
ster auf den Wert Null zurlickgesetzt. Hierdurch ist
der Ausgangswert des Digi tal-Analog-Wandlers
Null, so daB die am ersten Eingang des analogen
Subirahierers anliegende Spannung unverdndert
den Analog-Subtrahierer passiert. Der Analog-
Digital-Wandler quantisiert diese Spannung und er-
zeugt einen entsprechenden digitalen Wert. Dieser
Wert wird im Summenregister gespeichert und
dem Digital-Analog-Wandler zugefihrt. Wegen der
groben Quantisierung und eventuellen Linearitéts-
fehlern des Analog-Digital-Wandlers in dem ersten
Wandlungsschritt weicht die analoge Ausgangs-
spannung des Digital-Analog-Wandlers von der
analogen Eingangsspannung ab. Der analoge Sub-
trahierer bildet die Differenzspannung, weiche in
einem 2zweiten Wandlungsschritt ein zwsites Digi-
talwort erzeugt. Das erste und das zweite Digital-
wort werden in dem Addierer zu einem Wert mit
der Datenbreite flinf Bit zusammengesetzt. Digitaler
Addierer und Summenregister bilden eine Schal-
tungseinheit zur Fehlerkorrektur, mit welcher Quan-
tisierungsfehler des Analog-Digital-Wandlers kom-
pensiert werden. Auf diese Weise wird mit sinem
n-bit-Analog-Wandler und einem n + 1-bit-Digital-
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Analog-Wandler in zwei aufeinanderfolgenden
Schritten ein n + 1-bit genaues Ergebnis erzielt.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Schaltungs-
anordnung zur Analog-Digital-Umsetzung der ein-
gangs genannten Art anzugeben, mit welcher in
zwei Wandlungsschritten eine hdhere Aufldsung
errsicht wird und die Schaltungsanordnung so aus-
zugestalten, daB die Wandlungszeiten verkirzt wer-
den.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daB der
analoge Subtrahierer aus mindestens zwei Diffe-
renzverstdrkern und einem analogen Multiplexer
besteht, wobsei die Ausgédnge der Differenzverstdr-
ker mit Eingdngen des analogen Multiplexers ver-
bunden sind.

Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus
den Unteransprichen.

Die Erfindung wird nun anhand eines in der
Zeichnung dargesteliten Ausfiihrungsbeispieles ni-
her beschrieben und erldutert.

Eine am Eingang E eines Sample-and-Hold-
Gliedes 1 anliegende Spannung wird in zwei
Wandlungsschritten in einen Digitalwert DW umge-
setzt. Hierzu ist eine Steusrvorrichtung 11 mit ei-
nem Steuersingang des Sample-and-Hold-Gliedes
1 verbunden. Zu Beginn jedes ersten Wandlungs-
schrittes wird durch einen Sfeuerimpuls das abge-
tastete Eingangssignal an den Ausgang des
Sample-and-Hold-Gliedes 1 durchgeschaltet. Unab-
hiangig vom weiteren zeitlichen Verlauf des Ein-
gangssignales wird dieser an den Ausgang des
Sample-and-Hold-Gliedes durchgeschaitete Span-
nungswert, im folgenden als Abtastspannung be-
zeichnet, wahrend der zwei Wandlungsschritte kon-
stant gehalten.

Die Abtastspannung ist sinem ersten Eingang
eines Komparators 2, einem ersten Eingang sines
Analog-Multiplexers 3 und jeweils ersten Eingén-
gen eines ersten und eines zwsiten Differenzver-
stdrkers 6 und 7 zugefiihrt. Die Ausginge der
Differenzverstirker 6 und 7 sind mit zweiten und
dritten Eingdngen des Analog-Multiplexers 3 ver-
bunden. Das Ausgangssignal des Komparators 2 ist
einem ersten Steuereingang des Analog-Multiple-
xers 3 und einem Steuersingang eines Digital-Mul-
tiplexers 9 zugeflhrt. Das Ausgangssignal des
Analog-Multiplexers 3 ist einem Analog-Digital-
Wandler 4 zugeflihrt. Der Analog-Digital-Wandler 4
wandelt das vom Analog-Multiplexer 3 durchge-
schaltete Analog-Signal in einen Bindrwert. Der im
Ausfiihrungsbeispiel verwendete Analog-Digital-
Wandler hat eine Aufl§sung von acht Bit. Als maxi-
male Eingangsspannung wird im folgenden jene
Spannung bezeichnet, welche gerade den gréB8ten
Bindrwert des Analog-Digital-Wandlers erzeugt. Als
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Auflgsespannung wird im folgenden jene Eingangs-
spannungsdifferenz des Analog-Digital-Wandlers 4
bezeichnet, bei der sich der ausgegebene Bindr-
wert des Analog-Digital-Wandlers 4 gerade um ein
LSB (Last significant bit) dndert.

Der Bindrwert ist einem Digital-Analog-Wandler
5, einem Festwertspeicher 8 und dem Digitai-Multi-
plexer 9 zugefihrt.

Ein weiterer Ausgang der Steuerschaltung 11
ist einem zweiten Steuereingang des Analog-Multi-
plexers 3 zugeflihrt. Unabhidngig vom Zustand des
vom Komparator 2 stammenden Steuersignales
wird der Analog-Multiplexer 3 durch das von der
Steuerschaltung 11 stammende Steuersignal so an-
gesteuert, daB beim ersten Wandlungsschritt stets
die Abtastspannung dem Eingang des Analog-
Digital-Wandlers 4 zugeflihrt ist. Der in diesem
ersten Wandlungsschritt vom Analog-Digital-Wand-
ler 4 abgegebene Bindrwert wird im folgenden als
Grobwert bezeichnet. Durch den Digital-Analog-
Wandler 5 wird der Grobwert des Abtastsignales in
eine analoge Spannung zurlickgewandelt, weiche
im folgenden als riickgewandeite Spannung be-
zeichnet wird.

Bei einer Anderung des bindren Eingangswer-
tes des Digital-Analog-Wandlers 5 um den Bindr-
wert Eins dndert sich die Ausgangsspannung des
Digital-Analog-Wandlers 5 um einen bestimmten
analogen Spannungswert. Der Digital-Analog-
Wandler 5 wurde im Ausflihrungsbeispiel so ge-
wihlt, daB dieser Spannungswert genau der Aufld-
sespannung des Analog-Digital-Wandlers 4 ent-
spricht. Auf diese Weise entspricht die rlickgewan-
delte Spannung nach dem ersten Wandlungsschritt
in etwa der Abtastspannung. Die Span nungsdiffe-
renz zwischen diesen beiden Spannungen wird im
folgenden als Quantisierungsfehler bezeichnet. Die-
ser Quantisierungsfehler entsteht aus der auf acht
Bit begrenzien Aufi§sung des Analog-Digital-Wand-
lers 4. Der Quantisierungsfehler liegt daher in ei-
nem Spannungsbereich zwischen der halben nega-
tiven Aufldsespannung und der haiben Positiven
Auflosespannung des Analog-Digital-Wandlers 4.
Durch Nichilinearitdten der beiden Wandler kann
der Quantisierungsfehler jedoch auch gréBer sein.

Die rlickgewandelte Spannung ist zweiten Ein-
gdngen der Differenzverstirker 6 und 7 zugefiihrt.
Die Differenzverstirker bilden die Differenz zwi-
schen dem ihren ersten Eingdngen zugeflihrten
Abtastwert und der ihren zweiten Eingéngen zuge-
flihrten zurlickgewandelten Spannung, wodurch an
ihren Ausgéngen eine Spannung erzeugt wird, wel-
che proportional zu dem Quantisierungsfehler ist.
Im Ausfiihrungsbeispiel betrdgt die Verstirkung
der Differenzverstirker 6 und 7 zweihundertsechs-
undflinfzig. Dieser Verstdrkungsfaktor entspricht
zwei hoch acht, also der Anzahl der Bitkombinatio-
nen, in die der Analog-DigitaiWandler 4 eine Ein-
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gangsspannung aufzuldsen vermag. Durch die Ver-
stdrkung um das zweihundertsechsundfinfzigfache
ist gewdhrleistet, daB der absolut grifte aufireten-
de Quantisierungsfehler maximal den Wert der Auf-
|Bsespannung erreichen darf, ohne daB der ver-
stdrkte Quantisierungsfehler die maximale Ein-
gangsspannung des Analog-Digital Wandlers 4
Uberschreitet.

Der zweite Differenzverstdrker 7 ist mit einer
Schaltung zur Einstellung einer konstanten Offset-
spannung versehen. Die am Differenzverstirker
gingestellte Offsetspannung entspricht genau der
Auflésespannung des Analog-Digital-Wandlers 4
und ist so gepolt, daB die Ausgangsspannung des
zweiten Differenzverstidrkers 7 um das Zweihun
dertsechsundflinfzigste dieses Spannungswertes
erh6ht wird. Bei negativen Quantisierungsfehlern
wird auf diese Weise am Ausgang des zweiten
Differenzverstirkers 7 eine positive Ausgangsspan-
nung erzeugt.

Ist die Abtastspannung etwas gréBer als die
riickgewandeite Spannung, so ist der Quantisie-
rungsfehler positiv und der Komparator 2, dessen
zweitem Eingang die rlckgewandelte Spannung
zugefiihrt ist, erzeugt ein positives Ausgangssignal.
Ist die riickgewandelte Spannung jedoch kleiner als
die Abtastspannung, so ist der Quantisierungsfehler
und somit auch die Ausgangsspannung des ersten
Differenzverstirkers 6 negativ und der Komparator
2 erzeugt ein negatives Ausgangssignal. Durch ein
Steuersignal der Steusrvorrichtung 11 wird im
zweiten Wandlungsschritt stets einer der beiden
Differenzverstdrker 6 bezichungsweise 7 Uber den
analogen Muiltiplexer 3 zum Analog-Digital-Wandler
4 durchgeschaltet. Die Auswahl zwischen diesen
beiden Differenzverstdrkern erfolgt mittels dem
Ausgangssignal des Komparators 2 und zwar so,
daB stets das Ausgangssignal desjenigen Verstdr-
kers durchgeschaltet wird, weiches in einem Span-
nungsbereich zwischen Null Volt und der maxima-
len Eingangsspannung aus Analog-Digital-Wandler
4 entspricht, liegt.

Auf diese Weise werden sowohl der verviel-
fachte Quantisierungsfehler vom ersten Differenz-
verstédrker 6 als auch der vervielfachte und vorzei-
chenkorrigierte Quantisierungsfehler vom zweiten
Differenzverstirker 7 gleichzeitig erzeugt. Die Aus-
wahl zwischen diesen beiden Spannungen wird
{iber den Analog-Multiplexer 3 vorgenommen. Im
Gegensatz zu Schaltungskonzepten, bei welchen
zunichst der Bindrwert des Quantisierungsfehlers
bzw. ein entsprechend korrigierter Bindrwert be-
rechnet wird und dann erst von einem Digitalwert in
eine Analogspannung gewandelt wird, entfdllt bei
diesem Konzept diese Berechnungszeit. Die
Schaltzeit des Komparators 2 und des Analog-
Multiplexers 3 sind gegenlber dieser Berech-
nungszeit verhiltnismiBig gering und ermdglichen



5 EP 0 349 793 A2 6

auf diese Weise ungefihr eine Halbierung des
Zeitintervalles, welches zwischen Ausgabe des er-
sten Bindrwertes und Beginn des zweiten Wand-
lungsschrities wegen der Einschwingzeiten der di-
versen Bauelemente eingehalten werden muB. Auf
diese Weise wird eine erhebliche Verkiirzung der
Wandlungszeit erreicht.

Im zweiten Wandlungsschritt wird der verstirk-
te Quantisierungsfehler in einen zweiten Bindrwert
umgesetzt. Dieser zweite Bindrwert wird im folgen-
den als Feinwert bezeichnet.

Grobwert MSW und Feinwert LSW werden in
einem Register 10 zu einem digitalen Wert DW mit
sechzehn bit Datenbreite zusammengesetzt. War
der Quantisierungsfehler positiv, so k&nnen Grob-
wert und Feinwert einfach zusammengesetzt wer-
den. War der Quantisierungsfehler hingegen nega-
tiv, so mufi der Grobwert zundchst um ein Bit
vermindert werden. Damit diese Subtraktion nicht
zusitzliche Verzdgerungen erzeugt, wird der korri-
gierte Grobwert mittels eines Festwertspeichers 8
gebildet. Hierzu ist der Bindrwert des ersten Wand-
lungsschrittes mit Adresseingédngen des Festwert-
speichers verbunden. In den auf diese Weise
adressierbaren Speicherplétzen ist jeweils die um
den Zahlenwert eins verminderte: Adresse gespei-
chert. Lediglich dieser unter der Adresse Null ge-
speicherte Wert hat auch den Wert Null. Mitiels
dem Ausgangssignal des Komparators 2 wird
durch den Digital-Multiplexer 9 entweder der Binér-
wert des ersten Wandlungsschrittes oder der Aus-
gangswert des Festwertspeichers 8 ausgewihlt.
Dies bietet den Vorteil, daf sofort nach der Fest-
stellung, ob der Grobwert korrigiert werden soll
oder nicht, bereits beide Werte zur Auswahl am
Eingang des digitalen Multiplexers 9 zur Verfligung
stehen. Da die Schaltzeit des Digital-Muitiplexers 9
gering gegenliber der Berechnungszeit des Korrek-
turwertes ist, fUhrt auch dies zu splrbaren Zeitein-
sparungen.

Bei dem geschilderten Ausflihrungsbeispiel
kdnnen Quantisierungsfehler maximal bis zur Auf-
[Bsung des Analog-Digital-Wandiers berlicksichtigt
werden. Werden Wandler eingesetzt, deren Quanti-
sierungsfehler maximal das Doppelie der AuflGse-
spannung erreichen k&nnen, so sind sin dritter und
ein vierter Differenzverstérker sowie drei weitere
Komparatoren vorzusehen. Der Verstirkungsfakior
dieser Differenzverstirker ist dann ebenfalls gleich
dem Verstdrkungsfaktor der anderen Differenzver-
stérker zu wéhlen. Die Ofisetspannung des dritten
Differenzverstdrkers muB dann mit einer Offset-
spannung abgeglichen werden, die die Ausgangs-
spannung des dritten Differenzverstirkers um das
zweihundertsechsundiiinfzigfache der Aufldsespan-
nung erhdht, wihrend die Offsetspannung des vier-
ten Differenzverstirkers so eingestellt werden mus,
daB die Ausgangs spannung dieses Differenzver-
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stérkers um das einhundertachtundzwanzigfache,
enisprechend zwei hoch sieben, der Auflésespan-
nung erhdht wird. Weiterhin ist der digitale Multi-
plexer als Vielfachmultiplexer auszulegen, wobei an
die zwei weiteren Eingdnge zwei weitere Festwert-
speicher angeschlossen werden missen, welche
eine Addition um den Zahlenwert Eins bzw. sine
Subtraktion um den Zahlenwert Zwei bewirken. Die
Umschaltspannungen der Komparatoren liegen
dann jeweils um eine Aufldsespannung auseinan-
der und steuern den Analog-Multiplexer als auch
den Digital-Multiplexer.

Anspriiche

1. Schaltungsanordnung zur Analog-Digital-Um-
setzung mit einem analogen Subtrahierer, dessen
Subtraktionseingang mit einem Ausgang eines
Digital-Analog-Wandlers gekoppelt ist, mit einem
Analog-Digital-Wandler, welcher mit dem Ausgang
des analogen Subirahierers verbunden ist und mit
einer Steuervorrichtung und einer Schaltungssinheit
zur Fehlerkorrektur,
dadurch gekennzeichnet,
daB der analoge Subtrahierer mindestens zwei Dif-
ferenzverstérker (6, 7) und einen analogen Multiple-
xer (3) enthdlt, wobei die Ausginge der Differenz-
verstdrker mit Eing&ngen des analogen Multiple-
xers (3) verbunden sind.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB mindestens ein Differenzverstérker eine Anord-
nung zur Offsetkorrektur aufweist, zur Addierung
einer vorgebbaren Offsetspannung zur Ausgangs-
spannung des Differenzverstirkers.

3. Schaitungsanordnung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Offsetspannung so gewihlt ist, daB sich
die Ausgangsspannungen der Differenzverstirker
(6. 7) jeweils um ein ganzzahliges Vielfaches der
Aufldsespannung des Digital-Analog-Wandlers (5)
unterscheiden.

4. Schaltungsanordnung nach einem der An-
spriiche 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,
daB8 der Ausgang des Analog-Digital-Wandiers (4)
direkt mit einem ersten Eingang sines digitalen
Multiplexers (9) und Uber die Schaltungssinheit zur
Fehlerkorrektur (8) mit einem zweiten Eingang des
digitalen Muitiplexers (9) gekoppeit ist.

5. Schaltungsanordnung nach einem der An-
spriiche 1 oder 4,
dadurch gekennzeichnet,
daB sowohl der Steuersingang des analogen und
des digitalen Multiplexers (3, 9) mit der Steuervor-
richtung (11) und mit dem Ausgang mindestens
eines Komparators (2) verbunden sind.
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6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
daB der eine Eingang des einen Komparators (2)
mit einem Sample~-and-Hold-Glied (1) und der an-
dere Eingang des Komparators (2) mit dem Aus- 5
gang des Digital-Analog-Wandlers (5) verbunden
sind.
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